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ABSTRACT: The thyristor based static synchronous 
compensator (STATCOM) can absorb continuously adjustable 
reactive power and is not affected by power system voltage. 
The authors analyze the mathematical model of thyristor based 
STATCOM at first; then a pseudo-linear system is constructed 
by inverse system method and combining with the theory of 
sliding mode variable structure control the direct reactive 
power compensation to power load by thyristor based 
STATCOM is implemented; finally, the computer simulation 
of the developed control system is performed. Simulation 
results show that the developed control method possesses better 
steady-state behavior and dynamic performance and strong 
adaptive capacity to reactive power variation of load. 
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摘要：晶闸管 STATCOM(static synchronous compensator)可
吸收连续可调的无功，且不受电网电压影响。文中首先分析

其数学模型；然后采用逆系统方法构造出伪线性系统，并结

合滑模变结构控制理论，实现晶闸管 STATCOM 对负荷的

直接无功功率补偿；最后对该控制系统进行计算机仿真。结

果表明，文中采用的控制方法具有较好的动态性能和稳态性

能，对负载无功变化的适应能力强。 
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滑模变结构；无功补偿 

0  引言 

无功电源是保证电力系统电能质量、降低网

络损耗及安全运行所不可缺少的部分。近年来，

由于负荷容量快速增加，对电网无功功率的需求

也日益增加，致使无功补偿装置在电力系统中的

应用越来越广泛。其中，静止无功补偿器(static var 
compensator ， SVC) 和 静 止 同 步 补 偿 器 (static 
synchronous compensator，STATCOM)受到了最广

泛的关注。与 SVC 相比，STATCOM 具有响应速

度快、精度高、运行可靠、谐波电流少、损耗低以

及安装面积小等优点[1-5]。 
STATCOM 装置多采用可关断器件，如门极可

关断晶体管(gate turn-off thyristor，GTO)、集成门极

换相晶闸管(integrated gate commutated thyristor，
IGCT)及绝缘栅双极晶体管(insulated gate bipolar 
transistor，IGBT)等。如果由普通晶闸管代替可关断

器件，STATCOM 装置就可以实现其本身响应速度

快、占地面积小和普通晶闸管价格便宜、容量大等

优点的结合，并能在实际系统中得到推广应用[6-7]。 
逆系统方法作为非线性系统反馈线性化控制的

一种方法，在近十几年中得到了迅速发展，并已成

功应用于一些系统的控制[8-11]。本文通过分析晶闸管

STATCOM 的工作原理，采用逆系统方法[12-13]构造

出伪线性系统，并结合滑模变结构控制理论[14]，实

现晶闸管 STATCOM 快速、稳定的无功功率补偿。 

1  晶闸管 STATCOM 的工作原理 

首先分析基于 GTO 的 STATCOM 工作原理，可

以通过分析图 1 中的 STATCOM 换流次序得出。图

中逆变桥由 GTO 和二极管构成，直流侧以电容作为 
电压支撑，交流侧经等效阻抗 sR 和 L 接入系统。图

中： au 、 bu 、 cu 为系统侧三相对称电源电压； ai 、 bi 、

ci 为系统侧三相线电流； dcU 为逆变桥直流侧电压。 
采用 Matlab/Simulink 仿真图 1 所示系统，要求

GTO 的导通和关断各为 180°，并且取触发角δ 为

+2°。以 A 相为例，可绘制出系统相电压 au 、相电

流基波 a1i 、实际相电流 ai 及 1G 管触发信号 g1 的相 
位关系，如图 2 所示。 

由图 2 可见，相电流基波 a1i 和相电压 au 的相角

相差(π/2 )δ+ ，近似为90°。而采用晶闸管STATCOM，

在触发角δ 为+2°时，可得出相同的相位关系。即系 



第 33 卷 第 1 期 电  网  技  术 49 

ua ub uc 

ia 

ib 

ic 

L 

L 

L 

Rs 

Rs 

Rs 

G1 G3 G5

D4 D6 D2 

G4 G6 G2

D1 D3 D5 

C Udc

 
图 1  STATCOM 主电路 

Fig. 1  Main circuit of STATCOM 
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图 2  A 相电压、电流、触发信号相位关系 
Fig. 2  Relative phase of A phase voltage,  

 current and fire signal 

统超前运行( 0δ > )时，关断信号不起任何作用，只

有开通信号起作用，此时，可关断器件的行为与晶

闸管没有任何区别，完全可用晶闸管代替可关断器

件。具体的换流分析可参见文献[6-7]。 

2  晶闸管 STATCOM 的数学模型 

晶闸管 STATCOM 装置主电路拓扑结构与图 1
相同，只是将 GTO 换为晶闸管。晶闸管 STATCOM
在 abc 坐标下的数学模型[6]为 

a a s a ia

b b s b ib

c c s c ic

dc dc ia a ib b ic c

d ( ) / d ( ) ( ) ( )
d ( ) / d ( ) ( ) ( )
d ( ) / d ( ) ( ) ( )

d ( ) / d ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

L i t t u t R i t u t
L i t t u t R i t u t
L i t t u t R i t u t
CU U t t u t i t u t i t u t i t

= − −⎧
⎪ = − −⎪
⎨ = − −⎪
⎪ = + +⎩

(1) 

其中： 

ia dc

ib dc

ic dc

( ) ( )sin( )
( ) ( )sin( 2π/3 )
( ) ( )sin( 2π/3 )

u t KU t t
u t KU t t
u t KU t t

ω δ
ω δ
ω δ

= +⎧
⎪ = − +⎨
⎪ = + +⎩

 

式中：K 为逆变桥输出相电压基波幅值与直流电压

的比值；δ 为触发角，也是逆变桥输出相电压基波

与系统电压的相位差。对式(1)中的前 3 项(电流暂

态数学模型)作 dq 变换，可得到晶闸管 STATCOM
在 dq 坐标下的数学模型[15-16]： 

d s d q dc d

q d s q dc q

d / d cos

d / d sin

L i t R i Li K U u

L i t Li R i K U u

ω δ

ω δ

⎧ = − + + +⎪
⎨

= − − − +⎪⎩
   (2) 

在 dq 坐标下，令系统侧电压相量为 s du u= +  

qju ，电流相量为 s d qji i i= + 。可得到逆变桥交流侧

的有功功率、无功功率分别为 
d dp u i= ， d qq u i= −           (3) 

由式(2)、(3)可得 
2

s d dc d

s d dc d q

d / d / cos / /
d / d / sin / /
p t R p L q Ku U L u L
q t p R q L Ku U L u u L

ω δ
ω δ

⎧ = − − − +⎪
⎨ = − + −⎪⎩

 (4) 

3  基于逆系统直接无功补偿的滑模变结构

控制 
本文采用逆系统方法理论，求出晶闸管STATCOM

的逆系统，并利用状态反馈方法构建伪线性系统，

然后利用滑模变结构控制理论的方法设计系统的

控制策略。 
晶闸管 STATCOM 的直接功率控制[17-18]目标

是：功率因数接近 1，且直流侧电压稳定。而晶闸

管 STATCOM 与可关断器件 STATCOM 的控制方

法不同，其区别在于：晶闸管 STATCOM 采用相控

方式，只能输入一个控制量 δ ，而可关断器件的

STATCOM 采用脉宽调制(pulse width modulation，
PWM)，有多个输入。 

由图 2 可得 

a1 s

b1 s

c1 s

sin( π/2 )
sin( π/6 )
sin( 7π/6 )

i I t
i I t
i I t

ω δ
ω δ
ω δ

= + +⎧
⎪ = − +⎨
⎪ = + +⎩

        (5) 

式中 sI 为相电流基波幅值。对式(5)进行 dq 变换可得 

d s

q s

cos(π/2 )
sin(π/2 )

i I
i I

δ
δ

= +⎧
⎨ = +⎩

            (6) 

由于触发角δ 值很小，因此可得出 q di i>> ，即 

晶闸管 STATCOM 吸收的无功远大于其有功损耗，

所以在设计直接无功补偿时仅考虑无功的控制。同

时，由于晶闸管 STATCOM 只能吸收无功功率，若

要用于实际电力系统无功补偿，还应与电容器配合

使用，以实现收、发无功的作用。 
根据逆系统方法，对式(4)第 2 项所示系统选取 

状态变量为 1 2 3 dc[ , , ] [ , , ]x x x p q KUΤ Τ= ，输出变量为

y q= ，输入变量为 u δ= 。可得到如下形式： 

1 s 2 d 3 d q/ sin / /y x R x L u x u L u u Lω= − + −    (7) 

对式(7)求解 u ，可得 
 1 s 2 d q d 3arcsin( / / ) /( )u y x R x L u u L L u xω= − + +  (8) 

并令式(8)中的 y v= ，可得逆系统为 

1 s 2 d q d 3arcsin( / / ) /( )u v x R x L u u L L u xω= − + +   (9) 

对于 y v= 所示的线性系统取如下滑模面： 
S q q∗= −                (10) 

式中 q∗为负载吸收的无功。等式两边求导可得 
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S q= −                 (11) 
在变结构控制中，希望状态变量按一定的指数

规律到达切换面，取变结构控制的指数趋近律如下： 
sgn( )S kS Sε= − −           (12) 

式中 k 、 ε 为大于零的常数。由式 y v= 及式(11)、
(12)可得 

( ) sgn( )v k q q q qε∗ ∗= − + −      (13) 
利用状态反馈，可将式(13)与系统的伪线性系

统连接在一起，构成晶闸管 STATCOM 的闭环控制

系统，实现对负荷的直接无功补偿。由此可得到控

制系统框图，如图 3 所示。 
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图 3  基于逆系统方法的无功补偿系统结构 

Fig. 3  Block diagram of reactive power compensation 
system based on inverse system method 

4  仿真验证 
为了验证本文所述方法的有效性，用 Matlab/ 

Simulink对采用逆系统方法控制的晶闸管STATCOM
进行仿真。电网电压 m 311 VU = ，频率 50 Hzf = ；

交流侧电感 18 mHL = ，电阻 s 0.8R = Ω；直流侧电

容 0.002 2 FC = 。对于电压型电路来说，输出电压

为矩形波，表示含有较多的谐波分量，该仿真采用

三相二重化接线以消除 5 次、7 次等主要谐波，接

线如图 4 所示。图中 T1、T2 为变压器。 
图 5 为系统启动时的仿真曲线。由系统输出的

电流和电压波形及其直流侧电压 Udc波形可知，系统

在启动后 0.28 s 达到稳定，电流 ai 接近正弦波，谐波

含量很少，直流侧电压 dcU 稳定后在 4 V± 上下波动。 
图 6 为补偿负载无功负荷时直流侧电压 Udc的

仿真波形，0.8 s 后负载无功量由 4 kvar 阶跃至 2.5 

kvar。由图 6 可知，补偿的无功量改变时其电压的

稳定值也随之改变，与 IGBT 的 STATCOM 直流侧

电压保持不变 [19]不同，其主要原因是：晶闸管

STATCOM通过触发角的控制来改变其交流侧的电

压幅值，从而控制电流的无功分量 iq；而可关断器

件 STATCOM 直流侧的电压幅值不变，它是通过改

变脉冲的占空比来获得所需要的电压输出，以此来

控制电流的无功分量 iq。 
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图 4  三相二重化的晶闸管 STATCOM 结构 

Fig. 4  Block diagram of three-phase dual 
thyristor based STATCOM 
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(b) 交流侧 A 相电压波形 
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(c) 直流侧电压波形 

图 5  晶闸管 STATCOM 的仿真波形 
Fig. 5  Simulation curves of thyristor based STATCOM 
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图 6  直流侧电压波形 

Fig. 6  Curve of DC-side voltage 

图 7 为晶闸管 STATCOM 与可关断器件

STATCOM补偿无功的效果比较。从系统启动上看，

晶闸管 STATCOM 达到稳定稍慢，但在 0.8 s 负载

无功改变时，都能在 0.05 s 内使系统的功率因数回

到 1，可见其响应速度很快，仅启动较慢。如果能 
在系统启动前对直流侧电容充电，就可以加快其稳

定速度，并且设备一旦投入运行也不会频繁关断。 
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图 7  无功补偿效果比较 

Fig. 7  Comparison of reactive power compensation 

5  结论 
本 文 采 用 逆 系 统 理 论 ， 分 析 了 晶 闸 管

STATCOM 的数学模型，并研究了其非线性控制方

法。仿真结果表明：这种方法可以快速、有效地实

现晶闸管 STATCOM 对负载无功的补偿。同时，晶

闸管 STATCOM 直流侧是一个小电容器，用电压多

重化消除谐波后不需要滤波器，因此与 SVC 相比，

在成本和装置体积上均有一定优势，而且晶闸管及

其触发、保护环节成本大大低于可关断器件(IGBT
等)，因此晶闸管 STATCOM 完全可以在实际系统

中得到有效的推广和应用。 
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